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Resumen
Antecedentes: La universidad de la Salle en la sede
Utopía que se encuentra en Yopal hace unos años
comenzó a realizar un mercado después de la
eucaristía de los días domingo, esta se hacía a la
una de la tarde lo que permitía que varía personas
que salían del encuentro compraran y consumieran
los productos que los estudiantes vendían, esta
actividad se pauso al aumentar de productos y
de consumidores ya que no tenían un espacio en
donde se pudieran acomodar bien.
El laboratorio que apoya este trabajo de grado tiene
como socio a Aruco empresa que produce madera
contrachapada (Araucoply) y un reto que se le sumó
al proyecto es utilizar este material en el diseño. Se
comienza a investigar como poder realizar un stand
con solo madera para poder exhibir productos,
comestibles o no comestibles; sin embargo, se
avanza hasta la decisión de un proyecto mas grande
dejando archivado la investigación de stands
individuales para avanzar a diseñar un lugar más
amplio que pudiera abarcar varios estands adentro.
Para la nueva decisión que se tomó investigamos los
tensegrity que son estructuras que se encuentran
dentro de una red tensada, en donde los elementos
comprimidos que son las barras y los elementos
traccionas que son los cables no se tocan entre
ellos.

Objetivo: Diseñar alternativas técnico-constructivas
adaptables en madera contrachapada Plywood, para
generar una estructura que permita la exhibición
adecuada de productos en el mercado dominical de
la sede utopía.
Metodología: Búsqueda sistemática de información,
visita de campo y diseño experimental, la primera
es la búsqueda y análisis de referente, la segunda
con el objetivo de fotografías y videos; y la ultima el
proceso de diseño con fallos y aciertos para analizar
las diferentes opciones.
Resultados: El proyecta llega aun diseño innovador
que se logró a través de la metodología mencionada
anteriormente utilizando el material Araucoply y
solucionando el problema inicial por el cual se hace
el proyecto. Conclusiones: Se hacen dos opciones
de arco en donde el cambio significativo está en el
diseño de las uniones que lleva un tensegrity a otro,
este cambio se hace con el fin de ahorrar material y
facilitar la elaboración de las piezas.
Palabras clave: Mercado, utopía,
tetraedro, triangulo, poliedros.

Tensegrity,

Abstract
Background: The University of La Salle at the Utopia
headquarters located in Yopal a few years ago began
to realize a market after the Sunday Eucharist,
this was done at one o’clock in the afternoon
which allowed different people to come out of the
meeting to buy and consume the products that the
students sold, This activity paused as products and
consumers increased as they did not have a space
where they could be well accommodated.
The laboratory that supports this degree work has
as partner Aruco company that produces plywood
(Araucoply) and a challenge that was added to the
project is to use this material in the design. Research
has begun on how to create a stand with only wood
in order to display edible or inedible products;
However, it progresses to the decision of a larger
project leaving archived the research of individual
stands to advance to design a larger place that could
cover several stands inside. For the new decision
that was made we investigate the tensegrity that
are structures that are within a tensioned network,
where the compressed elements that are bars and
traction elements that are cables do not touch each
other.

Objective: Design adaptable technical-construction
alternatives in plywood (Araucoply), to generate a
structure that allows the adequate display of products
in the Sunday market of the Utopia headquarters.
Methodology: Systematic search of information,
field visit and experimental design, the first is the
search and analysis of referent, the second with the
objective of photographs and videos; and the last
is the design process with faults and successes to
analyze the different options.
Results: The project comes with an innovative design
that was achieved through the aforementioned
methodology using the Araucoply material and
solving the initial problem for which the project is
made. Conclusions: Two arc options are made where
the significant change is in the design of the joints
that takes a tensegrity to another, this change is
made in order to save material and facilitate the
processing of the parts.
Key words: Market, utopia, Tensegrity, tetrahedron,
triangle, polyhedra.
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INTRODUCCIÓN

La sede Utopía de la universidad de la Salle ubicada
en el municipio de Yopal, Casanare, está dedicada
principalmente al desarrollo y fortalecimiento del
sector agrícola de la zona. Es por esto, que los
estudiantes en medio de sus labores académicas,
elaboran productos lácteos y procesados de
frutas, con los cuales realizaban un mercado los
días domingos al lado de la ermita donde además
vendían productos en fresco.
Este mercado se dejó de realizar por la alta
exposición al sol y la lluvia, lo que ocasionaba una
alta pérdida de productos y una baja afluencia de
clientes. A partir de esto nace el proyecto “Mercado
Utopía”, donde su objetivo primordial es generar una
estructura que permita la exhibición de productos
en el mercado dominical de manera óptima, y poder
retomar así la actividad.
Para el desarrollo de este proyecto se implementó
una metodología experimental, en la que durante el
proceso se pueden evidenciar los fallos y aciertos de
las propuestas y como se pueden ir mejorando para
llegar al fin deseado.

El documento evidencia el paso a paso que el grupo
de trabajo llevo a cabo, y como articuló la información
para llegar al resultado. En primera instancia, unos
de los principales requerimientos era el trabajo con
madera, por ello, se buscaron referentes en este
material que sustentaran una estructura funcional
para el Mercado Utopía, igualmente fue necesario
consultar sobre los tipos de madera, como
funcionaban y como se podían ensamblar.
Por otra parte, fue fundamental llevar a cabo un
trabajo en campo donde se pudiera presenciar y
entender la dinámica que se desarrolla alrededor
de la ermita y su relación con el mercado que se
plantea consolidar.
Por último, para llegar al mejor resultado, era
necesario un sistema arquitectónico innovador que
requiriera poco material y fuera lo menos invasivo
posible. Por este motivo, la propuesta final utilizó
como sistema estructural el tensegrity, estructuras
que son livianas y necesitan de pocos recursos para
poderse llevar a cabo.
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DESCRIPCIÓN
DEL PROBLEMA

La Universidad de La Salle cuenta con una sede en
el departamento de Casanare en el municipio de
Yopal llamada Utopía, esta sede tiene programas
enfocados principalmente en la agricultura y
ganadería. Los estudiantes inscritos son personas
de sectores rurales, de escasos recursos y que han
sido afectados por la violencia, durante los semestres
aprenden a cultivar y a procesar los productos
primarios para hacer quesos, mermeladas, yogures,
entre otros alimentos.
Los estudiantes de los últimos semestres, hace
aproximadamente tres años comenzaron a vender
cada domingo después de la eucaristía de la una de
la tarde los productos que hacían en la universidad.
La dinámica con el paso del tiempo se volvió común
en la Universidad, sin embargo, los inconvenientes
con el trasporte de mesas y refrigeradores, además
de la falta de espacio que brindara sombra y acogiera
a las personas que consumieran algún alimento al
salir de la ermita, esta actividad llego a su fin.
Las directivas de Utopía tuvieron un acercamiento
con el LAB-LAHC (Laboratorio Lasallista para la
Construcción del Hábitat Colombiano), donde
expusieron los problemas que han tenido con el
mercado dominical mencionados anteriormente,
este primer encuentro sirvió para empezar con el
proyecto de diseñar un espacio que cumpliera con
los requerimientos de la comunidad.

FORMULACIÓN DEL
PROBLEMA
¿Cómo mediante el diseño de una estructura
arquitectónica adaptable y en madera se
puede lograr satisfacer las necesidades de
exhibición y comercialización de productos
en el mercado dominical en la sede Utopía?
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JUSTIFICACIÓN

Este proyecto empieza no solo con el fin de solucionar la problemática espacial para la exhibición de productos,
sino que también surge para hacer visible la importancia de diseñar elementos arquitectónicos que generen el
mínimo impacto ambiental posible y sean innovadores.
La huella ambiental que deja la construcción y los materiales empleados en esta, nos llevó a buscar estructuras
que no necesiten hacerse con grandes cantidades de los típicos materiales que han deteriorado el medio
ambiente, como lo son el hormigón, materiales cerámicos y elementos con fibrocemento, entre otros.
En algunas estadísticas indican que la construcción de las edificaciones son responsables de un 12 a un 16%
del consumo de agua; un 25% de la madera cosechada; un 30 a un 40% del consumo energético; un 40% de
los materiales vírgenes extraídos y un 20 a un 30% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Enshassi,
Kochendoerfer, & Rizq, 2014), teniendo en cuenta lo anterior los principales materiales para la ejecución de
este proyecto, son madera y acero que son reutilizables.
En el caso de la madera, es un material que requiere poco gasto energético en su fabricación, transporte y
mano de obra; permite realizar montajes rápidos, limpios y en ausencia de agua. El proveedor principal será
Arauco, una empresa que se compromete con la optimización de recursos hídricos, energía limpia y generación
de bonos de carbono. Por otra parte, en el acero la opción de prefabricarlo, la rapidez en el montaje, la posible
reutilización después de desmontar la estructura hacen de este el material adecuado. Cabe señalar que en
el diseño se busca utilizar la mínima cantidad de material posible, a través de la modularidad, uniones y
ensambles utilizados.
Este proyecto también se hace con el fin de resaltar la importancia que tiene la tercera función de la Universidad
para los estudiantes, una teoría de la que habla Teresa Gonzales de la Fe, en su artículo ”El modelo de triple
hélice de relaciones” la cual se basa en que la universidad debe lograr un desarrollo económico y social para
sus estudiantes mediante innovaciones basadas en el conocimiento, para que con esto se pueda avanzar a una
universidad emprendedora que genera la creación de nidos empresariales en sus laboratorios e instalaciones,
para dar lugar a un tipo de personal universitario investigador: el científico-empresario.
Este modelo se amplía más en la Universidad de La Salle con este proyecto, ya que la facultad busca a partir
de la investigación y construcción de diseños que sean innovadores, ayudar a solucionar problemáticas
específicas. Lo anterior se evidencia con la realización de este proyecto, donde se plantea aplicar conocimiento
previamente desarrollado generando sistemas productivos y emprendedores para la solución de un problema
existente.

19

OBJETIVO GENERAL
Y ESPECÍFICOS

1
2

Analizar referentes de modularidad flexible y adaptable
que den solución a la comercialización de productos
para la conceptualización
preliminar del diseño.

Diseñar alternativas técnico-constructivas adaptables
en madera para generar
una estructura que a partir
del estudio de las dinámicas
de las plazas de mercado
promuevan de forma adecuada la exhibición de productos.

OBJETIVO GENERAL

3

Diseñar
alternativas
técnico-constructivas
adaptables
en madera contrachapada plywood, para generar una estructura que permita la exhibición
adecuada de productos en el
mercado dominical de la sede
utopía.

4

Modelar a diferentes escalas soluciones técnico-constructivas flexibles y
adaptables que satisfagan
las necesidades de la comercialización de los productos.

Construir a escala real, parcial o totalmente la solución
técnico-constructiva flexible
y adaptable para la comercialización de productos
agroindustriales.

Esquema objetivos
Imagen 1.
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METODOLOGÍA
DEL PROYECTO

El desarrollo de este proyecto se dividió en dos
partes, en una primera instancia, donde el objetivo
era la recolección de información para fundamentar
y con¬ceptualizar el proyecto se utilizaron
metodologías de investigación:
Búsqueda sistemática de información: Búsqueda
de referentes, organización, lectura y análisis de
artículos o libros en bases de datos certificadas.
Visitas de campo: Fotografías, videos y entrevistas
del lugar de referencia y posibles usuarios
Por otra parte, para la realización del diseño se utiliza
una metodología experimental, donde se expone el
proceso de trabajo, con fallos y aciertos hasta poder
llegar a un proyecto arquitectónico innovador. Para
estar seguros de su funcionamiento se evidencia el
proceso del proyecto a través de dibujos e imágenes
de maquetas explicadas adecuadamente.
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MARCO TEORICO

LA MADERA
La madera se ha impuesto en el mercado como un material versátil para la construcción, con este se pueden
construir casas enteras: estructura, puertas, revestimientos, etc.
En el libro cartilla de Junta del acuerdo de Cartagena, 1980 en el capítulo propiedades físicas nos habla de la
madera como una determinante del diseño, su ubicación y transformación. Esta tiene características físicas
específicas las cuales son:

Contenido de humedad y equilibrio
La madera puede perder o ganar agua según el
contenido de humedad y temperatura del lugar
donde se encuentre, es decir, cuando es expuesta a
un tipo de ambiente durante un tiempo prolongado
se equilibrará entre la humedad de ella misma y la
humedad del ambiente.
Por ejemplo, dentro de un ambiente de 25°C Y
65% de humedad relativa, tendrá un contenido de
humedad de equilibrio del 12%.
En los países suramericanos la humedad de
equilibrio puede variar entre el 12% y el 17%.

Contracción y expansión

La contracción en la madera varía según el sentido
anatómico “la contracción en el sentido tangencial
es más o menos el doble que en sentido radial,
mientras que la longitudinal es mínima por lo que
no se toma en cuenta para para el cálculo de la
contracción volumétrica” (Junta del Acuerdo de
Cartagena , 1980)
Cálculo de la contracción: se expresa como un
porcentaje de la dimensión original de la pieza de
madera según:
C= contracción
Dv= dimensión en verde
Do= dimensión final a determinado contenido de
humedad

C(%)= Dv-Do x 100
Dv
Para que la madera no se contraiga o expanda
de forma indeterminada, se debe determinar el
porcentaje de humedad del ambiente y de la madera
misma, y fiarse en que los porcentajes sean lo más
cercanos posibles.

Aislamiento
Sus características térmicas se deben a su
constitución lignocelulosa, su capacidad para de
conducción del calor varía según la dirección de las
fibras, el peso, la presencia de nudos y su contenido
de humedad, entre más densa y húmeda la madera
conduce más calor.
Por otra parte, la madera se usa en divisiones por
su capacidad de absorber sonidos, cuando se dejan
espacios vacíos entre paneles y se rellenan con fibra
de vidrio o yeso amplía su característica de aislante
acústico.
Por último, la madera según su contenido de
humedad puede llegar a ser transmisora o aislante
de la energía eléctrica.
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Agentes destructores de la madera
Agentes abióticos

Fuego

Humedad: Cambios en la dimensión y resistencia.

Humedad
Imagen 2.

Temperatura: Puede hacer que se contraiga o se
dilate.

Temperatura
Imagen 3.
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Fuego
Imagen 4.

Agentes bióticos
Insectos, Hongos xilófagos: cromógenos y de
pudrición. Bacterias

Agentes bióticos
Imagen 5.

Características Mecánicas
“La madera sometida a cargas tiene un comportamiento denominado vico-elástico. Ante una cierta carga
inferior al límite elástico se deforma, perdiendo la deformación cuando cesa la carga”(Vignote Peña, Jiménez
Peris, Morales Méndez, & Gomez Pérez, 2001)

Tabla 1. Resistencia de distintas maderas en relación con su densidad, esfuerzos y direcciones (kg/cm2)
REL. DENSIDAD

CHOPO

PINO

ROBLE

MÓDULO DE
ELASTICIDAD

200.000u

70.000

90.000

150.000

FLEXIÓN AXIAL

1.750u

625

800

1.300

TRACCIÓN
AXIAL

1.750u

625

800

1.300

COMPRESIÓN
AXIAL

700u

2453

15

525

TRACCIÓN
TRANSVERSAL

40u

14

18

30

COMPRENSIÓN
TRANSVERSAL

175u

65

82

132

Nota. recuperado de tecnología de la madera en la construcción arquitectónica. Pag 47. (Dr. ingeniero Santiago Vignote Peña, 2001)

La deformación aumenta con el tiempo según la tabla anterior, también está aumenta en su estado plástico a
comparación de otros materiales.
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Imagen 6. Diagrama Carga Deformación
Carga

Imagen 7. Diagrama tiempo Deformación
Carga

Acero

Acero

Madera

Plástico

Madera

Deformación

Deformación

Nota. Recuperado de tecnología de la madera en la construcción arquitectónica. Pag 47. (Dr. ingeniero Santiago Vignote Peña, 2001)
Imagen 8. Tipos de esfuerzos mecánicos
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Tableros contrachapados
Los tableros vienen en dimensiones grandes que
superan las piezas de madera aserrada, cubren
grandes superficies y tienen adecuadas cualidades
mecánicas y físicas. Según la Junta de acuerdo de
Cartagena, 1980 los principales tipos de tableros que
existentes son: tablero de partículas, tablero de fibra,
tablero de lana de madera y tablero contrachapado.
Este último se constituye por “láminas o chapas de
madera, con el grano de una lámina formando un
Ángulo de 90° con la fibra de la siguiente. Las capas
exteriores se denominan caras, o cara y espalda, a
la capa o capas centrales se les llama alma, el alma
puede ser de chapa o de listones de madera. En este
último caso se denominan tableros enlistonados.
Las chapas, siempre en número impar, pueden
variar en número, espesor, calidad y dimensiones.
Generalmente, los tableros contrachapados se
fabrican de 0.90 a 1.20m de ancho por 2.10 a 2.44

Patología de los tableros
Los tableros también son atacados por
insectos y hongos xilófagos. Además, es más
débil a la humedad, estos se deterioran más
rápido en ambientes húmedos o sumergidos
al agua, solo los tableros encolados con colas
fenólicas son resistentes al agua. (Junta del
Acuerdo de Cartagena , 1980).

Usos
Los de uso exterior se les aplica colas fenólicas para
que sean resistentes a la intemperie, los de uso en
el interior también se impermeabilizan, pero en un
menor porcentaje. Los tableros estructurales pueden
ser vistos en vigas, muros portantes, entre otros. Los
no estructurales pueden llegar a ser recubrimientos
de paredes, techos, muebles, embalajes, puertas
etc. (Junta del Acuerdo de Cartagena , 1980).

Características físicas:
Alta resistencia mecánica: Similitud de resistencia
en sentido transversal y longitudinal.
Estabilidad dimensional: Cubre grandes áreas,
varios usos, fácil manipulación.
En el libro Tecnología de madera en la construcción
arquitectónica, los tableros tienen características
similares en las propiedades físicas, el cambio
dimensional más notable en la madera es longitudinal
y transversal mientras en el contrachapado lo que se
afecta es el espesor. (Vignote Peña, Jiménez Peris,
Morales Méndez, & Gomez Pérez, 2001).
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Densidad y dureza
En la tabla se evidencia que la dureza de los tableros supera a la de la madera maciza, esto se debe a la cola
que le agregan favoreciendo sus características físicas.
Tabla 2. Valores de los tableros densidad y dureza

TIPO DE MATERIAL

DENSIDAD

DUREZA

MADERA MACIZA

0.5

2

TABLERO CONTRACHAPADO

0.55

2

TABLERO DE PARTÍCULAS

0.65

3a4

Nota. Recuperado de tecnología de la madera en la construcción arquitectónica. Pag 114. (Dr. ingeniero Santiago Vignote Peña, 2001)

Características mecánicas de los tableros
Las características del tablero contrachapado son iguales que las de la madera, considerando que el esfuerzo
está en las capas que están dispuestas en ese sentido.
Tabla 3. Resistencia aproximada a la rotura en esfuerzos de escasa duración (pino)
TIPO DE MATERIAL

RESISTENCIA
FLEXIÓN

MÓDULO
ELÁSTICO

RESISTENCIA
TRACCIÓN

MADERA MACIZA

800

90.000

18

TABLERO CONTRACHAPADO

700

90.000

18

TABLERO DE PARTÍCULAS

150

28.000

3.5

Nota. Recuperado de tecnología de la madera en la construcción arquitectónica. Pag 114. (Dr. ingeniero Santiago Vignote Peña, 2001)
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EL ACERO
El acero ha sido uno de los materiales más utilizados en la construcción desde la revolución industrial, al ser
tan versátil en comparación con otros, parece más razonable cuando se considera su gran resistencia, poco
peso, facilidad de fabricación y otras propiedades convenientes (McCormac, 2012, pág. 18).

Según McCormac (2012), las propiedades con las
que cuenta el acero son:

Alta resistencia
Por unidad de peso implica que será relativamente
bajo el peso de las estructuras.

Uniformidad

Este no cambia apreciablemente con el tiempo.

Elasticidad
Este material sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos
bastante altos, los momentos de inercia con este
material se pueden calcular exactamente.

Durabilidad
Con mantenimiento adecuado las estructuras
duraran indefinidamente, también en investigaciones
de aceros modernos, indican que bajo ciertas
condiciones no se requiere mantenimiento con
pintura.

Ductilidad
Es la propiedad que tiene el material para soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de
tensión alta.
Cuando se hacen pruebas con acero dulce o de bajo
contenido de carbono, puede ocurrir una reducción
considerable de la sección transversal, y un gran
alargamiento en el punto de falla, antes de que se
presente la fractura.

Tenacidad
Un elemento de acero puede ser cargado hasta
que se presentan grandes deformaciones será aun
capaz de resistir grandes fuerzas.

Ampliaciones de estructuras existentes
Se adaptan muy ben a posibles ampliaciones.
Algunas otras ventajas podrían ser la gran facilidad
para unir diferentes elementos por medio de
conexiones simples, como pernos o soldaduras;
la posibilidad de prefabricarlos, la rapidez en el
montaje, posibilidad de reutilización después de
desmontar la estructura, el acero es el material
reciclable por excelencia. (McCormac, 2012, pág.
21).
No obstante, el acero a pesar de sus múltiples
ventajas, tambien cuenta con desventajas como
material estructural, estas también se explican en el
libro de (McCormac).

Corrosión
Al estar expuestos al aire y al agua, debe considerarse
pintarse periódicamente.

Costo de la protección contra el fuego
Su existencia se reduce en temperaturas que
comúnmente alcancen incendios, cuando los otros
materiales de queman.

Susceptibilidad al pandeo
Entre mas largos y esbeltos sean los elementos a
compresión, mayor es el peligro del pandeo.
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Los metales y sus aleaciones pueden dividirse en dos grupos partiendo de los elementos que intervienen en
su composición, están los ferrosos que son el hierro (Fe) y sus aleaciones, la principal aleación es el acero y el
elemento mayoritario en su composición es el hierro. Están los no ferrosos como son el aluminio, el cobre, el
cinc, el estaño, el titanio, entre otros. (Domínguez & Ferrer, 2014, pág. 14).
El hierro puro carece de buenas propiedades mecánicas, por ende, las aleaciones de hierro y carbono son
más utilizadas en la fabricación de vehículos, estas se pueden clasificar en dos grupos, Acero y fundiciones
(Domínguez & Ferrer, 2014, pág. 14).
Tabla 4. Clasificación de los aceros según su contenido de carbono

ALEACIONES FE-C

CONTENIDO CARBONO

Aceros

Entre 2,03 y 1,67

Fundiciones

De 1,67 hasta 6,67

Nota. Recuperado de FP Básica - Mecanizado y soldadura. Pg.14. Copyright 2014 por la Compañia CEDRO. Reprinted with permission.

Los aceros pueden clasificarse según el porcentaje de carbono y de otros elementos añadidos que contengan.
Tabla 5. Clasificación de los aceros según su contenido de carbono
ACEROS AL CARBÓN

ACEROS ALEADOS

ACEROS INOXIDABLES

FUNDICIONES

CARBONOS

Posee menos de 1,67%
de carbono

Posee menos del 1% de
carbono

Posee menos del 0,5%
de carbono

Mínimo 1,67% de carbono, máximo 6.67% de
carbono

OTROS METALES

No supera el 1% y el 5%
de otros metales

Posee entre el 1 % y el
5% de otros metales

Posee como mínimo un
12% de cromo. Suelen
poseer también níquel

Pequeñas cantidades
para mejorar las propiedades

Nota. Recuperado de FP Básica - Mecanizado y soldadura. Pg. 15. Copyright 2014 por la Compañia CEDRO. Reprinted with permission.

Los aceros al carbono son el tipo mayoritario, estos no deben superar el 1,67% de carbono ni el 1 % de otros
elementos como silicio o manganeso. Se pueden distinguir tres tipos:
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Tabla 6. Clasificación de los aceros al carbono según su contenido de carbono

DENOMINACIÓN

BAJO CONTENIDO DE
CARBONO

PEDIO CONTENIDO
DE CARBONO

ALTO CONTENIDO DE
CARBONO

Suaves o dulces

Semidulces o
semiduros

Semidulces o
semiduros

PORCENTAJE DE
CARBONO

CARACTERÍSTICAS

UTILIZACIÓN

Entre 0,03 y
0,25 %

Se trabajan e m frio y
tienen buena actitud para
la embutición (ductilidad);
son fáciles de soldar y sus
piezas tienen aspecto liso
y libre de rayas

Fabricación d e barras,
tubos, a lambres y paneles de carrocería

Entre 0,25 y
0.50 %

Son capaces d e soportar
cargas y pueden mejorarse sus p ropiedades por
medio de tratamientos
térmicos (
templado,
cementado, etc.,)

Fabricación de elementos
mecánicos como, engranajes, b ielas, bulones,
etc., y para la fabricación
de herramientas.

Entre 0.50 y
1,67%

Tienen g ran fragilidad y
dureza

Fabricación d e herramientas como brocas,
hojas d e sierra, elementos cortantes

Nota. Recuperado de FP Básica - Mecanizado y soldadura. Pg. 15. Copyright 2014 por la Compañía CEDRO. Reprinted with
permission.

También hay aceros aleados y aceros inoxidables, los primeros son aquellos que el porcentaje de carbono no
pasa el 1% y en el que se añaden químicos para mejorar sus propiedades, mejora sus características técnicas,
y los principales utilizados son el silicio, el cromo, el plomo, el molibdeno, el azufre y el cobalto, estos se
encuentran en piñones, muelles y cojines; los segundos son aceros de gran dureza, resistente a la oxidación y
desgaste, estos se clasifican en tres grupos dependiendo del grado de carbono, cromo y níquel que contengan;
férricos, martensíticos y austeníticos, sin embargo, el acero inoxidable es un metal costoso (Domínguez &
Ferrer, 2014, pág. 16).
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GEOMETRÍA TRIDIMENSIONAL
Esta también se puede llamar como figuras espaciales o simplemente sólidos, los cuales ocupan una porción
del espacio tridimensional, este nombre expresa que se debe considerar tres dimensiones las cuales son, alto,
ancho y largo. (Periódico HOY, 2004).

Las figuras tridimensionales son ilimitadas, entre
las más conocidas tenemos:

Figuras tridimensionales
Imagen 9.

También tenemos los poliedros que son los sólidos
cuyas caras son polígonos:

Poliedros
Imagen 10.
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Sólidos Platónicos
Desde hace muchos siglos la geometría espacial o también llamada geometría de los cuerpos sólidos ha sido
objeto de estudio, de hecho algunas piedras neolíticas datan del año 2000 a.C., en estas pueden apreciarse
poliedros regulares cuyos nudos varían de 3 a 160. (Nader, 2019, pág. 34).
Los sólidos platónicos son cuerpos convexos, todas sus caras son polígonos regulares, lo que quiere decir
que cada lado y ángulos son iguales y en cada uno de sus vértices se unen el mismo número de caras, estos
han sido investigados desde hace mucho tiempo atrás, llamándose al principio sólidos pitagóricos pero al ser
citados en la obra Timeo de Platón pasaron a llamarse sólidos platónicos, en esta obra se relacionan estos con
elementos de la naturaleza.

Formado por 4
triángulos equiláteros.

Formado por 6
cuadrados.

Sólidos platónicos
Imagen 11.

Formado por 12
pentágonos regulares.

Formado por 8
triángulos equiláteros.

Formado por 20
triángulos equiláteros.

Estos sólidos son poliedros duales, lo que quiere decir que pueden inscribirse uno dentro de otro por ejemplo
como dice Mosquera y Bernal (2005)
El par del cubo y el octaedro y el par del icosaedro y el dodecaedro, son duales porque cualquiera de los dos
solidos de cada par cabe dentro del otro, en tal forma que sus vértices caben en los centros de las caras del
otro, el tetraedro es dual consigo mismo. (pág. 94)
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EL TENSEGRITY
Este término lo propuso el alemán R.Buckminster Fuller cuando planteo en 1959 las “Tensile-Integrity
Structures”. Hasta el momento no se ha podido establecer cuando un sistema es tensegrity o no, y por ende
su definición aún no está clara, no obstante, para Fuller las estructuras tensegrity son cuando hay una relación
estructural en la cual la estabilidad se mantiene gracias a la tracción de sus elementos, más no por la unidad
aislada que trabaja a compresión.

Se pueden dividir en abiertas o cerradas, las primeras
para garantizar su rigidez y estabilidad, requieren de
elementos adicionales como cimentaciones, anillos
o tensores auxiliares, aún se pone en discusión si
estas estructuras se deben llamar tensegrity, pese
a esto, en la arquitectura la mayoría de las veces
se ven de esta manera; las cerradas conservan su
forma y no requieren de elementos adicionales, son
auto-tensionantes (Hoyos, 2009).
El tensegrity cuenta con los dos elementos
necesarios para su funcionamiento, las barras y los
tensores o también llamados cables.

Cables
Trabajan a tracción y son los que delimitan
espacialmente el sistema para que se pueda
desarrollar buena resistencia y se eviten
deformaciones, deben estar hechos de un material
que permita pre-tensionarse hasta alongarlo lo
necesario; no es recomendable hacer uso de
materiales elásticos ya que este podría generar
inestabilidad y no permitir la rigidez en el sistema
ante las cargas.
CABLE

Barras
Trabajan a compresión, son elementos que no
se tocan entre sí y están unidos en el medio por
componentes traccionados. Cada una de estas
debe estar sometida a tracción por mínimo tres
tensores, la tracción que soporta este elemento
depende directamente de los ángulos que tenga el
mismo con los otros tensores o con las otras barras,
el ángulo ideal para los tensores es de 120° con
relación a la barra; este elemento puede fallar por
pandeo y para evitarlo se recomienda que la sección
transversal sea mayor en el medio.

BARRA
Partes tensegrity
Imagen 12.

Para Fuller, el tetraedro es el sistema más elemental
y simple bidimensional, ya que solo con 3 puntos o
solo 6 líneas logran encerrar un espacio.

Tetraedros
Imagen 13.
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Según Hoyos M. (2009) Un sistema puede llegar a ser inestable, estable o redundante según una fórmula
matemática propuesta por Stüssi que se aplica para los reticulados y que incluye a los tensegrities.
V= Vertices y A= Aristas
En dos dimensiones: 2V= A + 3

3*12=30+6
36=36
Es estable

3*6>9+6
18 > 15
Es inestable

3*6<13+6
18 < 19
Es redundante

3*6>9+6
18 > 15
Es inestable
.

3*6<13+6
18 < 19
Es redundante

Figuras en dos dimensiones
Imagen 14.

En tres dimensiones: 3V = A +6

3*12=30+6
36=36
Es estable
Figuras en tres dimensiones
Imagen 15.
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Tensegrity de un tetraedro
En los tensegrities también pueden existir barras
en forma de V, estas pueden tener una unión rígida
o articulada, en estos casos hay una jerarquía en
los tensores, en donde el central es más corto que
todos los demás, no obstante, es el encargado de
contrarrestar toda la tensión de los demás tensores,
lo que implica que este soporta una carga igual a la
sumatoria de la carga de todos los demás tensores
del tensegrity. (Hoyos, 2009).

Los tensegrities se pueden agrupar de diferentes
maneras:

Lineal
Como mínimo se permiten unir dos módulos, se
pueden alienar a lo largo de un eje, a través de
las barras sobre los tensores, poniendo sobre los
tensores las barras del módulo inferior, teniendo que
agregar tres tensores para estabilizar el sistema,
también se logra a través de las barras, en las cuales
se generan articulaciones en los extremos de cada
una de estas.

Superficie
Esta es una agrupación plana, requiere como
mínimo tres módulos. Para generar un plano
con anti-prismas se pueden utilizar los métodos
anteriormente nombrados.
Tensegrity tetraedro
Imagen 16.

El ejemplo del módulo básico de un tetraedro según
Hoyos (2009), está conformado por dos barras,
un tensor principal y seis secundarios, el tensor
principal es el que une las dos articulaciones de las
barras en V, de los extremos de cada se ponen los
tensores rigidizantes (Hoyos, 2009).
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Volumen
Esta agrupación espacial necesita de cuatro
módulos y surge de la agrupación plana, también
existe una agrupación que surge al disponer arcos
interceptados, de esta manera se pueden generar
espacios interiores vacíos.

CONCLUSIONES
Para el proyecto se escoge la madera contrachapada,
que es resistente a la intemperie por los procesos
de producción que tiene, además nos brinda la
facilidad para lograr cualquier forma arquitectónica,
ya que se pueden hacer empalmes o uniones con
ella misma o con un material adicional.
Para la estructura a la que queremos llegar, es
importante asegurar resistencia en las uniones y
reducir al mínimo las posibilidades de un quiebre
o un pandeo, por ende, se utiliza el acero para las
piezas de unión.

Se llega a la conclusión de la utilización del tetraedro,
como se mencionó anteriormente, cuando una figura
es estable o redundante funciona perfectamente
para lograr un tensegrity.
Un tetraedro sin pasarlo a tensegrity es estable.
3*4=6+6
12 = 12
Cuando se pasa a tensegrity se le agrega una arista,
que es el cable principal, por lo tanto, se vuelve
redundante.
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EL LUGAR DE TRABAJO

LUGAR DE TRABAJO
El proyecto está ubicado en el departamento del Casanare, en su capital Yopal, a 13,8 kilómetros del casco
urbano, se sitúa la sede Utopía de la universidad de la Salle. Esta cuenta con carretera pavimentada para llegar
hasta ella; en carro hay un tiempo aproximado de 28 minutos y caminando de 2 horas y 42 minutos.

Casanare está ubicado al nororiente de la Orinoquia,
limita por el norte con el departamento de Arauca,
del que lo separa el rio Casanare, por el oriente
con el departamento del Vichada, separado de
este por el rio meta; por el sur nuevamente con el
departamento del meta, y por el occidente con los
departamentos de Boyacá y Cundinamarca cerca
al rio Cravo sur en el piedemonte de la cordillera
oriental.
(El Tiempo, 1999)
Yopal es un importante centro ganadero y comercial,
se encuentra ubicado en el piedemonte de la
cordillera oriental, cerca del rio Cravo sur. La mayor
parte del año cuenta con un clima cálido tropical tipo
monzónico, puede llegar a una temperatura mínima
de 18°C aproximadamente y una máxima 30°C en
los meses de junio y julio. La humedad puede variar
entre 60-75%.

Casanare- Yopal
Imagen 18.

Yopal
Imagen 19.

Utopía
Es un proyecto único en Colombia que lo lidera la
Universidad de La Salle, donde se brinda educación
profesional y de calidad a jóvenes campesinos de
distintas partes de Colombia, que no cuentan con
los recursos para ingresar a una universidad y han
sido afectados por la violencia del país.
Los programas de Utopía se enfocan en el desarrollo
del sector agrícola, para que sus estudiantes en
el último semestre de la carrera puedan regresar
a su sitio de origen y apliquen los conocimientos
adquiridos en el fortalecimiento de su comunidad.

Casco urbano
Imagen 17.

Así mismo, en los últimos años se vinieron
desarrollando actividades de venta de productos
derivados de frutas y verduras, además de lácteos
resultantes de sus actividades académicas.
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Línea del tiempo
La sede en Yopal cuenta con tres fincas hasta el
momento, las cuales son:

Línea del tiempo
Imagen 20.

Matapantano
La cual cuenta con 820 hectáreas, es principalmente
utilizada para cultivar arroz, también fue comprada
para que los estudiantes de la sede Bogotá de la
carrera de veterinaria, puedan ejercer sus prácticas
profesionales.
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El gaban

150 hectáreas destinadas a la cría, levante y Ceba
de machos de ganado Brangus, que es el cruce
entre Angus y el cebú.

Macarena
Cuenta con 987 hectáreas donde la mayor parte es
bosque de reserva.
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CONCLUSIONES
Conocer las condiciones climáticas y de
terreno fue fundamental para plantear los
requerimientos y determinantes necesarios
para realizar el proyecto. Y de este modo,
poder llegar a un resultado que satisfaga la
comunidad y no tenga un impacto negativo.
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Utopía
Imagen 21.
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PROCESO DE DISEÑO

REFERENTES
La búsqueda inició con el propósito de encontrar tipologías de módulos para plaza de mercado como referentes,
que se adaptaran al clima y a otras condicionantes del lugar; a partir de esas determinantes identificamos
varios tipos de diseños:

Referente 1
Módulo De Venta De Productos: El Verdulero On
Behance Team .
Tipología cerrada, donde el cliente no puede
acercarse a los productos.

Referente 2
Diseño de fruterías - Interiorismo comercial
Join Arquitectura interior
Tipología combinada, donde el cliente puede
acercarse a los productos y apreciarlos más de
cerca, pero existe una barrera para algunos.
(Moreno, 2012)

Referente 1
Imagen 22.

(Join Arquitectura Interio, 2016) (Leal, s.f.)

Referente 2
Imagen 23.
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Con referentes como las imágenes anteriores se pueden definir tipologías que pueden ser estratégicas para el
diseño de un stand de comercialización de productos.
Se identificaron tres:

Tipología n°1

Tipología n°3

Cerrada, donde el cliente no puede acercarse y tocar
los productos.

Completamente libre, en donde el cliente puede
seleccionar su producto y apreciarlo completamente.

Tipología 1
Imagen 24.

Tipología 3
Imagen 26.

Tipología n°2
Tipología combinada ya que en esta el cliente puede
tocar y apreciar mejor el producto, pero sin embargo
existe una barrera para algunos productos.

Vendedor
Cliente
Mostrador
Tipología 2
Imagen 25.
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Durante esta búsqueda, se logra entender que
existen estrategias de marketing en cuanto el
alcance del producto, tacto y aspecto visual; dando
a entender que cuando el espacio diseñado se
puede recorrer con tranquilidad y los productos
están ubicados al alcance de los consumidores,
es probable que el porcentaje de ventas aumente
aproximadamente un 40%.
Al identificar la tipología que se va a utilizar, y
teniendo en cuanta el problema de diseño, se define
que la estructura a desarrollar debe ser modular,
fácil de ensamblar, montar y desmontar, además de
tener piezas livianas.

Para esta parte del proceso, se hicieron
dibujos de algunos referentes entendiendo así
cómo funciona la estructura, sus detalles de
ensamble y de estabilidad:
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Urbano
Es mobiliario urbano que cuenta con un diseño
plegable, permite modificarse para obtener un
espacio más amplio. Lo que más llama la atención
es la manera de poderse agrupar dando la forma de
un panal de abejas.
La agrupación de hace en
altura y no en planta

Tiene forma hexagonal en
perfil.

(Leal, s.f.)

Urbano
Imagen 27.

El entono se convierte en un protagonista a la hora
de ser pensado el prototipo, los arboles pueden
crecer ayudando al mobiliario a dar sombra.

Tiene la posibilidad de
plegarse para abrir o
cerrar el espacio
Análisis urbano
Imagen 28.
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Se conserva

Por último, se rompe el hexágono en perfil y se
utilizan triángulos para la estabilidad.

Hexágono en perfil
Imagen 29.

Se descarta

Se analiza la plegabilidad del referente y se
descartan las uniones tipo bisagra.

Mueble Plegable
Imagen 30.
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Big bird’s nest
Es una construcción temporal en la Facultad de
Agricultura de la Universidad de Tokio. Es de resaltar,
la forma en la que se hace el diseño de la estructura
y su material.

Cubierta de piso a techo
para crear un espacio
abovedado.

(BIG BIRD’S NEST, 2011)

Forma Octagonal en fachada.

Big bird’s nest
Imagen 31.

“Es una pieza de trabajo temporal en forma de
armadura que tiene dos marcos LVL y la madera
contrachapada estructural que los conecta como
una sola unidad. Normalmente, un truss está
hecho de un material de eje, pero este marco es un
denominado “truss de cara” que transmite la fuerza
axial que actúa sobre el material de la superficie
al material de superficie adyacente a través del
material del eje en el nodo.”(BIG BIRD’S NEST, 2011)

Madera como material
principal.
Análisis Big bird’s nest
Imagen 32.
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Se conserva

Se descarta

Madera elemento estructural
Imagen 33.

Estructura reticular elaborada en madera.

Bisagras
Imagen 35.

Cubierta como cerramiento
Imagen 34.

Se toma en cuenta la cubierta como un
cerramiento .

Se descartan las bisagras por inestabilidad
en las uniones de este tipo y se piensa en una
retícula tipo cercha y sin plegabiliadad.
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Agronautas
Prototipos de equipamientos ecológicos Agro
Domésticos para la reflexión y generación de modos
de hacer en torno a la sostenibilidad y los comunes
a través de prácticas creativas. Cabe destacar su
forma y utilización de los materiales.

Forma
rectangular
triangular en perfil.

(Kommerling, 2015)

y

Adiciona elementos para crear
más dinámicas en el modulo.

Agronautas
Imagen 36.

La facilidad de trasporte, ensamble sencillo y
adaptabilidad, hacen de este un prototipo de venta
que se habitúa al trabajo en comunidad.

Utiliza ruedas para desplazar el
modulo.
Análisis Agronautas
Imagen 37.
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Se conserva

La forma en fachada con triángulos, para
poder tener un espacio funcional más amplio.
Fachada con triángulos
Imagen 38.

Las uniones utilizadas.

Uniones
Imagen 39.

Se descarta

Ruedas
Imagen 40.

Se descartan elementos como ruedas, que
permitan desplazar el módulo de un lugar a
otro sin desarmarlo.
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Wiki- house
Prototipos de equipamientos ecológicos Agro
Domésticos para la reflexión y generación de modos
de hacer en torno a la sostenibilidad y los comunes
a través de prácticas creativas.

(Matadero Madrid. Centro de creación contemporánea, 2014)

La forma en fachada para
garantizar
espacios
y
recorridos funcionales.

Wiki house
Imagen 41.

Consiste en un catálogo de materiales, diseños,
elementos y sistemas de ensamblaje para configurar
una vivienda a tu gusto y armarla fácilmente. Cuando
se desarrolla el diseño, se cortan los tableros de OSB
con una máquina CNC y la estructura de madera
se monta ensamblando las piezas, con estacas y
cuñas, necesitando sólo tornillos y herramientas
básicas.

Garantiza la unión de las
piezas con un elemento con
forma de x.
Análisis Wiki house
Imagen 42.
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Se conserva

La unión de las piezas por un elemento
entre ellas, como correas para economizar y
disminuir material.
Cambio de x por correas
Imagen 43.

Se trabaja con la pieza seccionada para facilitar
el transporte y armado.

Piezas
Imagen 44.

Se descarta

Se descarta la unión en forma de x en la parte
de la cubierta.
X descartada
Imagen 45.
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PRIMERAS IDEAS
Después de hacer los bocetos, cada integrante del grupo hace una propuesta, la cual se desarrolla en un modelo
digital en tres dimensiones donde podemos observar alturas, plantas, cortes y agrupación de los módulos.
A cada una de las propuestas se le hace evaluación funcional y de agrupación, en el análisis funcional podemos
observar diferentes maneras de cómo podrían ser los recorridos, permanencias y forma de exhibición de los
productos.

Primera propuesta

Planos primera propuesta
Imagen 46.

Análisis de agrupación
Este modelo rectangular se puede agrupar de forma eficiente más no dinámica.

Agrupación propuesta 1
Imagen 47.
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Análisis funcional
El análisis funcional y de circulación que se hace
con la propuesta responde bien a diversas opciones
de exposición y de ubicación del vendedor.

Circulaciones

Permanencias

Exhibición

Funcionalidad propuesta 1
Imagen 48.
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Segunda propuesta

Planos segunda propuesta
Imagen 49.

Análisis de agrupación
La figura en cuña nos crea recorridos circulares, semi circulares y lineales dejándonos opciones ilimitadas.

Agrupación propuesta 2
Imagen 50.
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Análisis funcional
Esta propuesta tiene características similares a
la anterior, sin embargo el espacio funcional se
ve reducido por la forma en cuña, reduciendo la
circulación del cliente.

Circulaciones

Permanencias

Exhibición

Funcionalidad propuesta 2
Imagen 51.
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Tercera propuesta

Planos Tercera propuesta
Imagen 52.

Análisis de agrupación
El diseño se vuelve difícil de ubicar debido a su forma de funcionalidad.

Agrupación propuesta 3
Imagen 53.
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Análisis funcional
Se aprecia que el modulo restringe diversas maneras
de exhibición limitándola a un costado, también el
vendedor debe someterse a estar en un espacio
reducido e incómodo.

Circulaciones

Permanencias

Exhibición

Funcionalidad propuesta 3
Imagen 54.
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EL PRIMER DISEÑO
Después de socializar las propuestas en grupo, se descarta la tercera opción, ya que la forma no resuelve de
manera eficiente y efectiva los problemas de iluminación, ventilación y circulación.

Finalmente, se hace una fusión de las dos ideas restantes, ya que cuentan con la misma técnica constructiva.

Fusión de las dos ideas
Imagen 55.

Se evoluciona la planimetría y el modelo en tres dimensiones, se detallan de manera más específica las
soluciones técnicas, tipo de uniones, solución de cubierta, anclaje de piezas y materiales.

Fusión de las dos ideas 2
Imagen 56.
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Este módulo tiene dos configuraciones diferentes
enriqueciendo su forma de agrupación y
funcionalidad.

Ensamble de caja y espiga

Unión con pasadores de fijación
Las piezas se aseguran con pasadores cilíndricos,
pasadores de ajuste estriados y pasadores elásticos.

Las piezas de madera se trozan o corta con
la finalidad de que adquiera una prolongación
rectangular en uno de sus extremos. Buscando que
se ajuste en un orificio.

Unión con pasadores de fijación
Imagen 59.
Ensamble de caja y espiga
Imagen 57.

Ensamble de ranura
Consiste en un surco que se realiza en uno de los
extremos de las piezas de madera, el cual tiene un
lado abierto. Igualmente, se usará el encolado en
sus acoples.

Ensamble de ranura
Imagen 58.
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MAQUETA
Al completar los planos con medidas y detalles se comienza a trabajar en la primera maqueta de acercamiento
a escala 1:5 para ver la funcionalidad estructural; se evidencia poca estabilidad debido que algunas uniones
permiten movimientos y desarticulaciones en el módulo.

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

Despiece maqueta
Imagen 60.

Para demostrar los problemas con la estructura, se hacen ilustraciones en donde se pueden explicar los fallos.

Maqueta
Imagen 61.
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La primera falla que se encontró
al empezar el armado del stand,
fue en la unión con pasadores
de fijación, ya que no aseguraba
adecuadamente las piezas
laterales y permitía que estas se
separaran.

Después de armar cada
pieza y empezar el anclaje
se encuentra otra falla en el
ensamble de caja y espiga,
puesto que este permitía un
desplazamiento horizontal, por
ende, no aseguraba la unión de
las piezas adecuadamente.

Al llegar al armado de la
cubierta, se pudo evidenciar
que el ensamble de ranura
permitía que los elementos
se separaran y esto causaba
mayor inestabilidad.

Falla 1
Imagen 62.

Falla 2
Imagen 63.

Falla 3
Imagen 64.

SALIDA DE CAMPO
En este momento del proceso, se hizo una visita al lugar llevando con nosotros la propuesta. El Hermano
Sebastián, una de las personas interesadas en el diseño, da su opinión de lo esperado en el proyecto, añadiendo
requerimientos como poder utilizar el espacio diseñado para varias actividades lo que implica que se puedan
comercializar productos, dar clases magistrales o el sermón de la eucaristía.
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NUEVA BUSQUEDA
Esta búsqueda empieza con la idea de cubiertas, lo que genera un cambio de referentes, se empieza a pensar
en espacios más amplios y estructuras que permitieran grandes luces.
También se hacen dibujos donde se puede entender el referente, se descartan elementos que no funcionen
para el objetivo y se proponen algunos nuevos para mejorar su funcionalidad en relación con lo que se quiere
como resultado.

Wonderful vegetable
garden
Estructura en guadua que soporta una cubierta a
dos aguas seccionada en tres partes para brindar
más sombra y ventilación.

(Wonderful Vegetable Garden Rows Ideas, s.f.)
Wonderful vegetable garden
Imagen 65.

Cubierta a dos aguas, con diferencia de
alturas para una ventilación más óptima.
La guadua para las columnas se utiliza
como una pirámide invertida para darle
más estabilidad a la estructura.

El lugar se asemeja a las determinantes climaticas
de Yopal, el referente demuestra como el diseño
responde a las condiciones del lugar.
Análisis Wonderful
Imagen 66.
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Se conserva

La forma triangular de las columnas.
Grandes luces
Imagen 67.

De este referente nos interesa que la cubierta sea a dos
aguas en caso de fuertes lluvias y el tipo de alternativa
que da a la ventilación, permitiendo el óptimo desarrollo
de las actividades a las que está destinado el lugar.
La cubierta a dos aguas y el método de
ventilación natural.
Cubierta dos aguas ventilación
Imagen 68.

Se descarta

Nuestro objetivo principal es usar Plywood,
la guadua se descarta por no ser el material
requerido.
Guadua
Imagen 69.
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Estación de oriente
Esta estructura es diseñada por el arquitecto
Santiago Calatrava, ubicada en Lisboa, Portugal.
Se escogió por la utilización del diseño arboriforme
que permite distribuir cargas y al mismo tiempo
adaptarse al contorno, tiene una apariencia de
pérgola facilitando el paso de la luz y ventilación,
haciendo que el espacio sea interesante y llamativo
a los transeúntes.

Estructura arboriforme que
puede generar grandes luces y
retícula en la cubierta.
(Mirlostudio, s.f.)
Estación del oriente
Imagen 70.
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Análisis Estación del oriente
Imagen 71.

Se conserva
La base arboriforme va de acuerdo con el contexto
donde queremos situar la estructura, además soportar
la cubierta con correas es una manera muy eficaz de
hacerlo.

Base arboriforme
Imagen 72.

Se toma como referencia la estructura
arboriforme.

Una retícula en la cubierta nos podría favorecer a la hora
de anclar el material que nos impida el acceso al agua,
mientras la base genera grandes luces para espacios
adaptables.
También se toma la idea de correas para
soportar la cubierta.

Correas de cubierta
Imagen 73.

Se descarta

La repetitividad en planta no favorece a un
espacio dinámico, en este caso es necesario
tener un espacio amplio.
Repetitividad
Imagen 74.
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Centre pompidou-metz
Este museo ubicado en Metz, Francia fue diseñado
por el arquitecto Shigeru Ban. Se resalta de este
referente el empleo de una malla como cubierta
disminuyendo el uso de pilares, igualmente la
combinación de este estilo con la estructura
arboriforme.

Reticulado Hexagonal en
madera.

(Centre Pompidou-Metz / Shigeru Ban Architects, 2019)
Centre pompidou-met
Imagen 75.

“La posibilidad de hacer una estructura de rejilla
utilizando madera (madera laminada), que puede
ser fácilmente doblada en dos dimensiones, donde
el techo se puede colocar directamente en la parte
superior. Dado que la madera puede ser utilizada
como un elemento de tracción y de compresión,
pensé que podría ser realizado como una estructura
de capas de compresión, además de ser una
estructura de malla a tracción.”(Centre PompidouMetz / Shigeru Ban Architects, 2019)

Pilares con forma de estructura
arboriforme.

Análisis Centre pompidou-met
Imagen 76.
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Se conserva

El pilar arboriforme con una estructura
conjunta puede ayudar a ahorrar material.
Pilar arboriforme
Imagen 77.

Se descarta

Retícula hexagonal
Imagen 78.

Se descarta la retícula en forma de hexágono
en la cubierta.
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Tensegridad, estructuras de compresión flotante
En La universidad de Tor Vergatà (Roma) han estado
desarrollando un arco tensegrítico de 50 m. de luz.
Este arco se ha diseñado con octaedros haciendo de
esta figura un módulo. También se estudia el empleo
de estas estructuras en el uso de membranas para
cubiertas de amplios espacios. (Gómez, 2019).

(Gómez, 2012, pág. 9))
Tensegridad
Imagen 79.

También, en Passera y Pedretti para la Expo ‘02
se diseña un arco de 70m de radio, basándose en
módulos simplex, no fue ejecutado. En su interior
llevaría una estructura metálica con la cual las
personas pudieran cruzar un lago.

Análisis tensegridad
Imagen 80.
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Se unen tensegrity formando
una estructura en forma de
arco.

Se conserva

Se toma la forma en fachada, un arco
conformado por la unión de muchos.
Arco
Imagen 81.

Se utiliza el tensegrity de un tetraedro.
Tensegrity tetraedro
Imagen 82.

Se descarta

Se descarta la figura geométrica utilizada en el
referente y se utiliza el tetraedro.
Figura geométrica
Imagen 83.
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NUEVAS IDEAS
Después de la búsqueda de nuevos referentes que se acercaran más al propósito final del diseño y funcionalidad
en el sitio, al analizarlos y extraer ideas se comienza a trabajar en propuestas que nos permita ajustarnos al
espacio y al entorno; estas propuestas también se analizan en funcionalidad y agrupación.

Primera propuesta
Está cubierta se diseña pensando en un espacio
funcional, que permita la dinámica del mercado y
otras actividades, se toma como base la estructura
del primer referente simulando su forma arboriforme.

Planos primera propuesta
Imagen 84.

Análisis de agrupación
La cubierta puede agruparse linealmente, creando
un recorrido con sombra al lado de la Ermita.

Agrupación propuesta 1
Imagen 85.
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Análisis funcional
Este análisis nos muestra como el mercado
puede ubicarse de distintas maneras con diversas
alternativas de disposición de productos, y posibles
permanencias del vendedor; su funcionalidad
independiente del mercado puede ser un espacio
de descanso o actividades pequeñas.

Circulaciones

Permanencias

Exhibición

Funcionalidad propuesta 1
Imagen 86.
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Segunda propuesta

Planos segunda propuesta
Imagen 87.

Análisis de agrupación
Al ser una estructura grande no es necesario colocar más
de un módulo, quedaría ubicada al lado de la ermita.

Agrupación propuesta 2
Imagen 88.
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Análisis funcional
La ubicación del mercado se puede hacer intercalada
por el diseño de la estructura y los conos invertidos,
se convierte en un espacio útil para el mercado pero
no mul¬tifuncional, ya que estas columnas ocupan
un espacio considerable impidiendo el desarrollo de
otras actividades.

Circulaciones

Permanencias

Exhibición

Funcionalidad propuesta 2
Imagen 89.
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Tercera propuesta

Planos Tercera propuesta
Imagen 90.

Análisis de agrupación
Arcos modulares que pueden ser agregados a
medida del tiempo.

Agrupación propuesta 3
Imagen 91.
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Análisis funcional
Al analizar esta propuesta se evidencia que puede haber
múltiples maneras de acomodar stands para el mercado,
además de ser un espacio multifuncional sin barreras.

Circulaciones

Permanencias

Exhibición

Funcionalidad propuesta 3
Imagen 92.
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Cuarta propuesta
Esta permite jugar con los dos requerimientos, los cuales
son diseñar un módulo y hacer una cubierta uniendo
varios de los mismos. Este diseño se hace con un pilar y
estructura arboriforme, también se le agrega mobiliario
urbano.

Planos cuarta propuesta
Imagen 93.

Análisis de agrupación
Tiene diversas opciones de agrupación debido a su forma hexagonal en planta, además se pueden tener 2
módulos o más.

Agrupación propuesta 4
Imagen 94.
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Análisis funcional
Su funcionalidad se limita a un solo uso, en este caso,
solo se podría usar en el mercado dominical.

Funcionalidad propuesta 4
Imagen 95.

En conclusión, la mejor solución de cubierta para el
proyecto es a dos aguas, ya que esta permite que en
temporada de lluvia el agua fluya de manera que no
interfiera en las actividades que se puedan hacer en
el espacio, y en verano se logra un espacio bastante
fresco y con sombra.
De igual manera, se empezó a diseñar a partir de
estructuras tensegriticas; ya que fue la propuesta
que generaba un gran espacio libre y permitía
diversas posiciones de los módulos de mercado.
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LA PROPUESTA TENSEGRITY
A partir de esta conclusión, se identificaron tres figuras geométricas:

Estas figuras se convirtieron en tensegrity, como
se muestran en las ilustraciones, las líneas azules
serían los tensores y las rojas las barras.

SIMPLE

SIMPLE

TETRAEDRO

Figuras tensegrity
Imagen 96.
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Ya elaboradas tensegrity, se acomodaron de manera
que pudieran formar un arco. El primero se hace con
el tensegrity simple; el segundo con una pirámide
truncada y el último con un tetraedro regular.
Se evidencia al hacer el arco, que las geometrías
utilizadas en el punto de la curva se separan en un
80% de su base dejando puntos muy débiles.

Arco 1
Imagen 97.

El ancho del arco es muy reducido, si se quisiera
ampliar aumentaría de manera exponencial su altura,
convirtiéndose en una estructura monumental.

Arco 2
Imagen 98.
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El arco tres por el contrario a las anteriores permite
que sus uniones sean base a base un 100% lo que
lleva a poder utilizar un mismo tipo de unión en todo
el arco; también se puede modificar el ancho del
arco sin afectar el alto.
Se llegó a la conclusión de utilizar el tetraedro como
figura geométrica para formar el tensegrity y el arco.

Arco 3
Imagen 99.
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Se hizo un dibujo de cómo se puede solucionar el
tensegrity en tetraedro con plywood, y se define que
se utilizara lamina de 12 mm de espesor, en donde
se podrán sacar cortes para la barra de 1,80 m, esta
barra se hará en cruz ya que el material no permite
hacer una forma cilíndrica.

Esquema maqueta
Imagen 100.

Para la unión se diseñó un círculo de metal con
agujeros pequeños, que permitieran ensamblar los
tensores de barra a barra; y para el tensor se pensó
en una varilla roscada.
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Se hizo la maqueta para saber cómo funcionaba
el tensegrity con la unión en forma circular, sin
embargo, se encontró que el corte de la barra en
diagonal no es versátil, y la unión (platina redonda)
no permite tener las barras individuales. En
conclusión, este modelo de barra y unión solo sirve
para el tensegrity de un tetraedro, no sería posible
armar otra geometría.

0.26 m

1.8 m

0.18 m

Maqueta tetraedro
Imagen 101.
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Piezas del tensegrity
Se estudiaron alternativas para poder unir dos o
más tensegrity, en donde la barra sigue siendo
ensamblada a media madera en tres piezas, sin
embargo, se hace sin cortes en diagonal, se le
añaden refuerzos de forma triangular para que no
haya un efecto de torsión.

Barra 3 partes
Imagen 102.

Refuerzos triangulares
Imagen 103.
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Para ensamblar dos barras en forma de V fue
necesario emplear un elemento que asegure el
ángulo de abertura entre ellas.

Unión barras
Imagen 104.

Ya asegurada la barra en forma de V, se exploraron
las maneras de asegurar los tensores y se diseñó la
unión que sirve para juntar un tensegrity a otro.

Accesorio barra
Imagen 105.
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Unión barra- cable
Imagen 106.

Para el cable se utiliza una varilla roscada con un
tensor que al girarlo recoge o suelta la varilla.

Tensor
Imagen 107.

Se contempló la posibilidad de una unión plástica
utilizada en un ejercicio anterior de tensegrity, donde
esta es circular con agujeros a diferentes ángulos
si se requiere cambiar la dirección de la figura. Sin
embargo, para este proyecto se requiere utilizar
acero.
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De esta manera se planteó la primera opción para la
unión, sin embargo, es muy ancha y se desperdicia
material, por lo cual se cambió el ancho del círculo
dejándolo con el material necesario.

Arco tetraedro
Imagen 109.

Con esta unión se empezó a modelar el arco en 3d
y se evidencio que ese círculo no permitía dar la
inclinación para hacer todo el arco completo, era
necesario aumentar el giro necesitando un doble
aro.
Esta unión permitía que se pudieran generar más
ángulos y esto daba más libertad para diseñar el
arco.

Ancho del circulo
Imagen 108.
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Unión con ángulos
Imagen 110.

Acercamiento 3D
Imagen 111.
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En este momento se hicieron varios cambios en la
barra, se eliminaron los triángulos reemplazándolos
por platinas, no obstante al tener tres piezas para
hacer la barra se necesitaban más platinas, por
ende, se reducen a dos piezas uniéndose a media
madera.
Para armar la barra en dos piezas solo se necesitan
4 platinas en forma de L

Barra dos partes
Imagen 112.
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Platinas
Imagen 113.

Se cambia también el tensor para las varillas, ya que
el anterior era débil.

Cambio tensor
Imagen 114.

Modelo 3D
Imagen 115.
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La cubierta
Al tener solucionado el tensegrity con las uniones se
diseña la cubierta, para esta se hace un entramado
en dos direcciones.

Piezas entramado
Imagen 116.

Entramado
Imagen 117.
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De esta forma a las piezas no se les permite
movimiento.

Para impedir la separación lateral, se utiliza una
unión en H.

Entramado 3D
Imagen 118.

Esquema entramado
Imagen 119.
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LA MAQUETA
Después de resolver los detalles anteriormente explicados del arco y la cubierta, se inicia el proceso de
elaboración de la maqueta escala 1:2.18, para el modelo las piezas metálicas se imprimen en 3d en PLA.

Proceso de la elaboración de las piezas en la
maquina 3d

Maquina 3D
Imagen 120.
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Piezas terminadas

Piezas maquina 3D
Imagen 121.
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Cortamos a laser las barras.

Piezas Corte a laser
Imagen 122.
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Armando maqueta
Ya con todas las piezas necesarias para un tensegrity,
empezamos el ensamble, el orden fue el siguiente:

1

3

Después se unieron las dos barras con la pieza
central, sin embargo, este ensamble era débil y al
ejercer fuerza hacia los lados se desplazaban de la
pieza, para evitar esto se le agregan dos tornillos
más para que el ángulo quede totalmente fijo.
Posteriormente, se arma la primera barra en V, y se
repite el proceso para armar la segunda.

Platinas y tornillos
Imagen 123.

2

Se ensamblaron las uniones de los extremos a las
barras con su respectiva unión circular.

Uniones de los extremos
Imagen 124.

Unión de barras
Imagen 125.
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4

Se armó el tensegrity con los tensores, sin embargo,
no se logró llegar al grado de tensión necesario para
que la estructura funcione bien.

El tensor y el cable son las únicas piezas que se
modifican para la elaboración de la maqueta, todas
las demás siguen siendo una réplica exacta de la
escala real.
Con ultima reforma el tensegrity quedo de la
siguiente manera:

Tensores
Imagen 126.

El modelo por su escala presentaba problemas
en las piezas de PLA por su baja densidad, al ser
tensionadas se partían o pandeaban, por ese motivo
se modificó el tensor para lograr templar los cables y
que el tensegrity pudiera funcionar adecuadamente
en la escala de la maqueta.

Tensor para maqueta
Imagen 127.
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Maqueta armada
Imagen 128.

CONCLUSIONES
Para el desarrollo del diseño se tuvieron en cuenta variables como multifuncionalidad, adaptabilidad al entorno
y ahorro del material. Después de investigar los referentes vimos acertado irnos por la estructura tensegritica.
Durante el proceso fue importante ir evaluando el modelo digital con la maqueta simultáneamente, ya que de
esta manera se evidenciaban fallas en esfuerzos que la estructura necesitaba ejercer.
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ARCO OPCIÓN 1

CABLE RIGIDIZANTE
CABLE DIAGONAL

CABLE PRICIPAL
BARRA

UNIÓN CENTRAL BARRA

UNIÓN BARRA
Tensegrity opción 1
Imagen 129.
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Piezas tensegrity
Tornillos

Unión barra

Cantidad Total: 44

Cantidad Total: 4

1/4” x 1 1/2”

TIPO A

TIPO B

Cantidad Total: 4

1/4” x 2”

Cantidad Total: 26

Arandelas

Cantidad Total: 26

Unión central barra
Cantidad Total: 2

Tuercas

Cantidad Total: 26

Refuerzo

Cantidad Total: 24

Tensor

Cantidad Total : 270

Piezas opción 1
Imagen 130.
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4,5 cm

Cable principal
Cantidad Total: 1

0,78 m

Cable rigidizante
Cantidad Total: 4

0,65 m

Cable diagonal
Cantidad Total: 4

1,25 m

Barra

Cantidad Total: 4

1,10 m
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Piezas arco
Cable exterior A

Cantidad Total: 4

1,91 m

Cable exterior B
Cantidad Total: 4

2,12 m

Cable exterior C
Cantidad Total: 4

2,14 m

Piezas arco opción 1
Imagen 131.
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Unión circular X1

Unión circular X2

Cantidad Total: 39

Cantidad Total: 6

7,15mm

7,15mm

35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

19,72°mm

19,72°mm

19,72°mm

35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

19,72°mm

35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

Ø114,40mm

Ø114,40mm

Ø100,00mm

Ø100,00mm

35,14°mm

35,14°mm

19,72°mm

19,72°mm

19,72°mm

19,72°mm
35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

6,44mm

35,14°mm

35,14°mm
19,72°mm

19,72°mm

Ø8,00mm

35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

35,14°mm

Ø102,96mm

Ø90,00mm

114,30mm

19,72°mm

19,72°mm
35,14°mm

35,14°mm

30,00mm

Ø8,00mm

101,60mm

30,00mm
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6

5
4

3

2

Arco opción 1
Imagen 132.
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1

7

8

CALBLE EXTERIOR A

9

CABLE EXTERIOR C

10

11
12

Se colocan uniones de barras
para poder ensamblar las correas
de la cubierta.

13

CABLE EXTERIOR B
14

15
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Piezas cubierta
Pieza A1

Cantidad Total: 10

Pieza A2

Cantidad Total: 10

Pieza A3

Cantidad Total: 10

Pieza A4

Pieza A6

Cantidad Total: 10

Pieza A7

Cantidad
Total: 10
Piezas
cubierta
opción 1
Imagen 133.

Pieza A8

Cantidad Total: 10

PIE

Pieza A9

Cantidad Total: 10

A2

Cantidad Total: 10

EZ
A

Pieza A5

PI

EZ

A

A1

PI

Cantidad Total: 5

Piezas cubierta opción 1
Imagen 133.
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H

Pieza H

Cantidad Total: 16

Cantidad Total: 16

PIEZA A5
4
AA

Z
PIE
3

A
EZA

PIE

ZA

A6

PIE

ZA

A7

A

EZ

PI
A8
A

EZ
PI
A9
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Propuesta 3D

3D opción 1
Imagen 134.

114

115

Render A opción 1
Imagen 135.

116

117

118

Render B opción 1
Imagen 136.
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ARCO OPCIÓN 2

CABLE RIGIDIZANTE

CABLE DIAGONAL

CABLE PRICIPAL
BARRA

UNIÓN CENTRAL BARRA

Tensegrity opción 2
Imagen 137.

UNIÓN BARRA
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Piezas tensegrity
Tornillos

1/4” x 1 1/2”

Unión barra
Cantidad Total: 4

Cantidad Total: 44

1/4” x 2”

Cantidad Total: 26

Arandelas

Cantidad Total: 26

Unión central barra
Cantidad Total: 2

Tuercas

Cantidad Total: 26

Refuerzo

Cantidad Total: 24

Tensor

Cantidad Total : 270

Piezas opción 2
Imagen 138.

122

4,5 cm

Cable principal
Cantidad Total: 1

0,78 m

Cable rigidizante
Cantidad Total: 4

0,65 m

Cable diagonal
Cantidad Total: 4

1,25 m

Barra

Cantidad Total: 4

1,10 m
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Piezas arco

Cable exterior A
Cantidad Total: 4

1,91 m

Cable exterior B
Cantidad Total: 4

2,12 m

Cable exterior C
Cantidad Total: 4

2,14 m

Unión
a 90°
Cantidad Total: 8
PIEZA A

Cantidad Total: 4

Piezas arco opción 2
Imagen 139.

124

PIEZA A´

Cantidad Total: 12

PIEZA B

Cantidad Total: 8

Unión a 75°
Cantidad Total: 1

PIEZA C

Cantidad Total: 2

PIEZA D

Cantidad Total: 1

Unión
a 55°
Cantidad Total: 2
PIEZA E

Cantidad Total: 4

PIEZA F

Cantidad Total: 2

Unión
a 20°
Cantidad Total: 2
PIEZA G

Cantidad Total: 4

PIEZA H

Cantidad Total: 2
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CALBLE EXTERIOR A

CABLE EXTERIOR B

CABLE EXTERIOR C

5
90º

4
20º

CABLE EXTERIOR D

3

2

90º

90º

Arco opción 2
Imagen 140.

126

6

7

8

9

55º

90º

75º

90º

Cantidad un Arco: 2
Cantidad dos Arcos:4

Cantidad un Arco: 2
Cantidad dos Arcos: 4

Cantidad un Arco: 2
Cantidad dos Arcos: 4
10
55º
11
90º

12
20º

90º

13

90º

14
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Piezas cubierta
Pieza A1

Cantidad Total: 10

Pieza A2

Cantidad Total: 10

Pieza A3

Cantidad Total: 10

Pieza A4

Pieza A6

Cantidad Total: 10

Pieza A7

Cantidad
Total: 10
Piezas
cubierta
opción 1
Imagen 133.

Pieza A8

Cantidad Total: 10

PIE

Pieza A9

Cantidad Total: 10

A2

Cantidad Total: 10

EZ
A

Pieza A5

PI

EZ

A

A1

PI

Cantidad Total: 5

Piezas cubierta opción 2
Imagen 141.
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H

Pieza H

Cantidad Total: 16

Cantidad Total: 16

PIEZA A5
4
AA

Z
PIE

EZ

3
AA

PIE

ZA

A6

PIE

ZA

A7

A

EZ
PI
A8
EZ
PI
A
A9

129

Propuesta 3D

3D opción 2
Imagen 142.

130

131

Render A opción 2
Imagen 143.

132

133

134

Render B opción 2
Imagen 144.

135

PRESUPUESTO
Y PROGRAMACÍON

Presupuesto 1 tensegrity

Tabla 7. Presupuesto 1 tensegrity
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Presupuesto cubierta

Tabla 8. Cubierta de 11,83*5,6
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Tabla 9. Cubierta de 11,83*16,83
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Programación
1

1

2

2

3

3

2

4

2

5

10

6

3

7

10

8

15

9

1

10

1

11

1

12

3

13

2

14

1

15

1

Tabla 10. Programación
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2

3

4

5

6

7

8

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES
Se hacen dos opciones de arco en donde el cambio
significativo está en el diseño de las uniones que lleva un tensegrity a otro, este cambio se hace con el
fin de ahorrar material y facilitar la elaboración de
las piezas.
En la primera opción de arco, las uniones circulares
facilitan el montaje a diferentes ángulos, lo que
permite jugar con la forma, haciéndolo más cerrado o más abierto, también estas uniones permiten
cambiar el tetraedro por otra figura geométrica; la
segunda opción pone restricción en los ángulos, limitándolo al diseño original.
El proyecto no alcanza a cumplir el cuarto objetivo
debido a la contingencia en salud (COVID-19) impidiendo validación de resultado a escala 1:1, de igual
manera se deja inconcluso el presupuesto de la segunda opción de arco.
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Render Utopía
Imagen 145.
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